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ABSTRACT
Today the requirements for aircraft gas turbine engines are constantly increasing, in particular, to 
their fuel efficiency, noise level and weight. A key factor in meeting these requirements, in addition to 
design solutions, are the materials used in the engine, especially in its hot part, which allow increasing 
the operating temperature and efficiency of the engine. Currently, complexly alloyed nickel alloys 
with a given structure are used in aircraft engine turbines; however, their ability to resist corrosion and 
fatigue failure is close to exhaustion and is limited by a temperature of ~1150 °C on the alloy surface. 
Therefore, the development of new alloys and coatings that can operate at higher temperatures in 
turbines of aircraft engines continues. This paper presents the results of studies of the structure and 
phase composition of heat-resistant coatings based on the Y-Al-O system deposited on the Inconel 718 
alloy, using scanning electron microscope, X-ray diffractometer and in situ imaging during heating 
by a VEPP-3 synchrotron radiation source. A coating based on the Y-Al-O system was deposited on 
nickel alloy and molybdenum samples by cathode-arc deposition from two single-component yttrium 
and aluminum cathodes in a mixture of oxygen and argon. The results of the study of the phase 
composition showed that after deposition in the medium of reaction gases, the Y-Al-O coating had 
an amorphous structure. Subsequent heating in air leads to the crystallization of the coating with the 
formation of Y-Al-O mixed oxides, which have a dense structure, the analysis of which was carried 
out using a scanning electron microscope. Using synchrotron radiation, phase transformations in the 
coating were studied when the sample was heated to 1300 °C and held for one hour in air.
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Введение

В современных газотурбинных двигате-
лях используют многослойные керамиче-
ские термобарьерные покрытия для защи-
ты деталей, работающих в экстремальных 
условиях, таких как высокая температура и 
высокие динамические нагрузки [1, 2]. При-
менение термобарьерных покрытий данно-
го типа позволяет повысить технические 
характеристики газотурбинного двигателя, 
в том числе межремонтный ресурс и тем-
пературу рабочего газа [3, 4]. Обычно тер-
мобарьерные покрытия (ТБП) наносят на 
жаропрочные сложнолегированные сплавы 
на основе никеля с заданной структурой на 

основе никеля, рабочая температура которых 
может достигать до 1150 °C [5–9]. Как пра-
вило, подобные покрытия являются много-
слойными, поскольку на поверхность детали 
наносят сначала жаростойкий связующий 
слой, обычно это сплавы систем MCrAlY 
(M = Ni, Co) и Ni(Pt)-Al. Далее поверх жа-
ростойкого связующего сплава наносят те-
плобарьерный керамический слой, который 
обеспечивает защиту сплава от температуры 
до ~1200 °C. На сегодняшний день широко 
используют покрытие на основе диоксида 
циркония ZrO2, стабилизированного оксидом 
иттрия [10]. Покрытие YSZ обладает одним 
из самых низких среди всех керамических 

АННОТАЦИЯ
На сегодняшний день требования к авиационным газотурбинным двигателям постоянно воз-
растают, в частности к их топливной эффективности, уровню шума и массе. Ключевым факто-
ром, обеспечивающим выполнение этих требований, помимо конструкторских решений, явля-
ются используемые в двигателе материалы, особенно в его горячей части, которые позволяют 
повысить рабочую температуру и КПД двигателя. На данный момент в турбинах авиационных 
двигателей используются сложнолегированные никелевые сплавы с заданной структурой, од-
нако их возможности сопротивления коррозии и усталостному разрушению близки к исчер-
панию и ограничены температурой ~1150 °C на поверхности сплава. Поэтому продолжается 
разработка новых сплавов и покрытий, способных работать при более высоких температурах 
в турбинах авиадвигателей. В данной работе представлены результаты исследований струк-
туры и фазового состава жаростойких покрытий на основе системы Y-Al-O, нанесенных на 
сплав Inconel 718, при помощи съемки на растровом электронном микроскопе, рентгеновском 
дифрактометре и in situ съемке при нагреве на источнике синхротронного излучения ВЭПП-3. 
Покрытие на основе системы Y-Al-O было нанесено на образцы из никелевого сплава и мо-
либдена методом катодно-дугового осаждения с двух однокомпонентных катодов из иттрия и 
алюминия в смеси кислорода и аргона. Результаты исследования фазового состава показали, 
что после осаждения в среде реакционных газов покрытие Y-Al-O имеет аморфную структуру. 
Последующий нагрев на воздухе приводит к кристаллизации покрытия с формированием сме-
шанных оксидов Y-Al-O, имеющих плотную структуру, анализ которой проведен при помощи 
растрового электронного микроскопа. При помощи синхротронного излучения исследованы 
фазовые превращения в покрытии при нагреве образца до 1300 °С и выдержки в течении од-
ного часа на воздухе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Плазменная обработка; вакуумно-дуговое осаждение; жаростойкое покрытие.
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материалов коэффициентом удельной тепло-
проводности при повышенной температуре  
(≤2,3 Вт/(м·°C) при 1000 °C) [11, 12],  
при этом имеет относительно высокий тем-
пературный коэффициент линейного расши-
рения 11·10–6 C–1, что способствует сниже-
нию напряжений, возникающих в результате 
расхождения коэффициентов расширения 
между керамическим покрытием и матери-
алом изготовления лопатки [13–15]. Однако 
применение покрытий YSZ становится не-
возможным при температуре выше 1200 °C 
вследствие дестабилизации тетрагональной 
фазы и, как следствие, фазового перехода с 
изменением объема до 10%, высокой анион-
ной проводимостью и высокой скоростью 
спекания с деградацией термобарьерных 
свойств [16]. Также смесь оксидов Y2O3·ZrO2 
обладает высокой концентрацией вакансий 
ионов кислорода, которая при высокой тем-
пературе способствуют переносу кислорода 
и окислению связующего подслоя на грани-
це раздела «керамика-связующее покрытие», 
что приводит к сколу внешнего слоя, этот 
феномен является основной причиной разру-
шения ТЗП [17].

Поиск состава нового термобарьерно-
го покрытия, которое будет сохранять свои 
свойства при температуре выше 1200 °C, 
является актуальной задачей на сегодняш-
ний день. На данный момент активно иссле-
дуются алюминаты, силикаты и цирконаты 
редкоземельных металлов, таких как иттрий, 
иттербий, лантан, гадолиний и др., с целью 
их применения в новых поколениях ГТД  
в совокупности с новыми конструкционны-
ми материалами лопаток турбины [18, 19]. 
Основным требованием к теплозащитным 
покрытиям следующего поколения являет-
ся низкая теплопроводность, значение кото-
рой должно составлять менее 1,2 Вт∙м–1∙C–1,  
а также скорость окисления менее 1,5 мг∙см3. 

Одним из кандидатов на замену покрытий 
YSZ является система оксидов Y-Al-O. На 
данный момент в этой системе изучены три 
стабильных соединения – Y3Al5O12 (YAG), 
YAlO3 (YAP) и Y4Al2O9 (YAM). Результаты 
моделирования показали, что соединение 
Y4Al2O9 имеет меньшую теплопроводность, 
чем Y3Al5O12 и YAlO3, которая, согласно рас-
четам, составляет ~1,10 Вт∙м–1∙C–1 [20]. Та-
ким образом, можно ожидать, что Y4Al2O9 
может быть очень многообещающим мате-
риалом TBC [21, 22]. Помимо этого, интерес 
представляет соединение YAlO3, обладающие 
относительно небольшой плотностью, уме-
ренным коэффициентом теплового расши-
рения и фазовой стабильностью, причем это 
покрытие перспективно как в качестве тепло-
барьерного, так и в качестве жаростойкого.

1. Методика исследований

В качестве подложек для исследования 
покрытия были выбраны подложки на ос-
нове технически чистого молибдена (МЧ 
ГОСТ 25442-82) и сплава Inconel 718, на по-
верхность которых было нанесено покрытие 
Y-Al-O с помощью установки ННВ-6.6 И1. 
Схема проведения эксперимента при одно-
временном осаждении покрытия из двух 
электродуговых испарителей с однокомпо-
нентными катодами, с вращением рабоче-
го стола вокруг своей оси при различных 
скоростях (ω = 2,5 об/мин) представлена  
на рис. 1. При нанесении покрытия Y-Al-O 
процесс осуществлялся при ассистировании 
плазменным источником с полым катодом, 
через который подавалась смесь кислорода 
и аргона в объемном соотношении 1:1, ток 
разряда составлял 55 А. Ток на дуговых ис-
парителях составлял 60 А и 80 А для иттрия 
и алюминия соответственно, давление в ка-
мере составляло 0,3 Па. Время осаждения 
покрытия составляло 2 часа.
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Рис. 1. Схема осаждения покрытия

Fig. 1. Coating deposition scheme

После осаждения покрытий образцы 
были подвергнуты термообработке в ваку-
умной печи со следующим режимом: нагрев  
со скоростью 10 °C/мин до температуры  
550 °C, затем выдержка при этой температу-
ре в течение 30 минут, затем нагрев до тем-
пературы 800 °C и выдержка в течение 1 часа 
при той же температуре.

Для исследования качественного фазо-
вого состава и исследования фазовой ста-
бильности покрытия в режиме реального 
времени при нагреве образца на воздухе  
до 1300 °C использовался источник синхро-
тронного излучения – накопитель электронов 
ВЭПП-3 Института Ядерной Физики Сибир-
ского Отделения Российской Академии Наук 
(ИЯФ СО РАН), высокотемпературная рент-
геновская камера Anton Paar HTK-2000, пози-

ционно-чувствительный однокоординатный 
детектор ОД-3М-350 программное обеспе-
чение – программа для обработки результа-
тов измерений Fityk v.1.3.1. Режим съемки  
на источнике синхротронного излучения 
представлен в табл. 1. Режим съемки образ-
цов был следующим: длина волны излуче- 
ния – 0,172 нм, диапазон температур –  
30–1300 °C, скорость нагрева образца –  
20 °C/мин, время накопления рентгенограм-
мы – 1 мин/кадр, диапазон углов дифракции 
25–55°.

Для проведения рентгенофазового ана-
лиза покрытия использовался дифракто-
метр Bruker D2 Phaser, оснащенный твер-
дотельным позиционно-чувствительным 
детектором LYNXEYE и пакетом программ 
DIFFRAC.SUITE.
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Для проведения растровой электрон-
ной микроскопии покрытие было нанесено  
на образцы из молибдена, для съемки ис-
пользовался электронный микроскоп JEOL 
JSM-6390. Для получения изображения по-
верхности шлифа использовался режим вто-
ричных электронов.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Растровая электронная микроскопия
Для изучения структуры нанесенного 

покрытия до и после термообработки были 
подготовлены плоские шлифы образцов  
с покрытиями, нанесенными на молибдено-
вую подложку. На рис. 2 представлен ана-
лиз структуры покрытия после осаждения  
без последующей термообработки, кото-
рый показал, что покрытие имеет плотную 
структуру, граница раздела «покрытие- 
подложка» четко различима и не имеет ви-
димых дефектов. Высветленные области, 
вероятно, свидетельствуют о формировании 
диэлектрических оксидов системы Y-Al-O, 

также различим адгезионный подслой  
из интерметаллидов Y-Al. Толщина получен-
ного покрытия составляет приблизительно 
10 мкм.

После проведенной вакуумной термооб-
работки (рис. 3) покрытие не отслоилось и не 
растрескалось, что является подтверждени-
ем правильного выбора режима осаждения. 
Структура покрытия осталась плотной, появ-
ления диффузионной зоны не наблюдается, 
явно выражена граница раздела «покрытие-
подложка», что может несколько ухудшить 
адгезию покрытия во время работы в реаль-
ных условиях. По-прежнему различим адге-
зионный подслой Y-Al.

Анализ снимков покрытия после повы-
шения температуры термообработки (рис. 4) 
показал, что в системе «покрытие-подлож-
ка» сформировалась явно выражена диффу-
зионная зона, что может улучшать адгезию 
керамического покрытия. Покрытие по-
прежнему сохраняет плотную структуру без 
расслоений и сколов, что видно на рис. 4.

Рис. 2. Структура покрытия после осаждения, термообработка отсутствует

Fig. 2. Deposited coating structure, no annealing
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Рис. 3. Структура покрытия Y-Al-O после термообработки в вакууме  
при температуре 800 °C на молибденовой подложке

Fig. 3. Y-Al-O coating structure after vacuum annealing at 800 °C on molybdenum substrate

Рис. 4. Структура покрытия Y-Al-O после термообработки в вакууме  
при температуре 1200 °C на молибденовой подложке

Fig. 4. Y-Al-O coating structure after vacuum annealing  
at 1200 °C on molybdenum substrate

На рис. 5, показаны результаты энергоди-
сперсионного анализа диффузионной зоны, 

которая сформировалась в ходе термообра-
ботки при температуре 1200 °C.
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Рис. 5. Положение линии на образце, по которой был проведен химический анализ

Fig. 5. The position of the line on the sample,  
along which the chemical analysis was carried out

Результаты исследования химического 
состава показывают, что в диффузионной 
зоне присутствуют такие элементы, как ит-
трий, молибден и алюминий, что свидетель-
ствует о взаимной диффузии иттрия и алю-
миния из покрытия в подложку с возможным 
формированием интерметаллидов Y-Al-Mo 
в ходе термообработки, часть молибдена,  
в свою очередь, продиффундировала в по-
крытие Y-Al-O. Это может привести к де-
стабилизации и деградации покрытия в ходе 
работы в реальных условиях, однако для ана-
лиза стабильности требуются дальнейшие 
исследования.

2.2 Рентгенофазовый анализ
На рис. 6 показана дифрактограмма по-

крытия системы Y-Al-O, которое было нане-
сено на сплав Inconel 718 без последующей 
термообработки.

Анализ дифрактограммы показал, что 
покрытие на подложке из сплава Inconel 718 
имеет аморфную структуру, характерную 
для покрытий, полученных методом вакуум-
но-дугового осаждения. Рефлексов подлож-
ки на дифрактограмме не наблюдается, в то 
же время явно выражены диффракционные 
максимумы алюминия и интерметаллида 
YAl2, аморфное гало, по-видимому, принад-
лежит различным оксидам системы Y-Al-O 
или Y-O. Причина сильной выраженности 
рефлексов алюминия может заключаться  
в некотором остаточном количестве непро-
реагировавшего металла. Для изучения про-
цессов кристаллизации покрытия Y-Al-O  
во время нагрева в атмосфере был проведен 
нагрев до температуры 1300 °C.

На рис. 7 показана рентгенограмма покры-
тия Y-Al-O, которое было подвергнуто нагре-
ву до температуры 1300 °C после осаждения.
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Рис. 6. Дифрактограмма покрытия Y-Al-O на сплаве Inconel 718 без термообработки

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of Y-Al-O coating on Inconel 718 alloy without heat treatment

Рис. 7. Дифрактограмма покрытия Y-Al-O на сплаве Inconel 718 после нагрева до температуры 1300 °C на воздухе

Fig. 7. X-ray diffraction pattern of Y-Al-O coating on Inconel 718 alloy after heating to 1300 °C in air
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Анализ дифрактограммы показал, что 
нагрев покрытия Y-Al-O до температуры  
1300 °C на воздухе приводит к его кристал-
лизации и формированию в нем смеси окси-
дов. Помимо рефлексов подложки (никеля, 
из которого преимущественно состоит сплав 
Inconel 718), в покрытии наблюдаются реф-
лексы оксида Cr2O3, что свидетельствует  
о диффузии кислорода к подложке с последу-
ющим окислением сплава в процессе нагре-
ва. Помимо этого, на дифрактограмме ярко 
выражены максимумы оксида Y4Al2O9, кроме 
этой фазы в покрытии также присутствуют 
оксиды Y2O3 и YAlO3. Окисление подложки 
с формированием оксидов хрома может при-
вести к разрушению покрытия вследствие 
возникновения напряжений в покрытии и 
его отслоению, следовательно, для обеспе-
чения защитных функций покрытия необхо-

димо проводить термообработку в вакууме  
для предотвращения миграции кислорода  
к материалу подложки.

2.3 Рентгенофазовый анализ с исполь-
зованием in situ синхротронного излучения  
при высокой температуре в атмосфере

Для изучения поведения покрытия во 
время кристаллизации на воздухе была ис-
пользована in situ съемка покрытия на источ-
нике синхротронного излучения ВЭПП-3.  
На рис. 8 представлено трехмерное пред-
ставление набора дифрактограмм в про-
екции «угол диффракции-интенсивность-
температура», полученное при нагреве  
до 1300 °С и выдержке в течение часа при 
той же температуре. Каждая диффрактограм-
ма в наборе соответствует 1 минуте съемки 
в реальном времени.

Рис. 8. Трехмерное представление набора дифрактограмм во время нагрева покрытия Y-Al-O на Inconel 718

Fig. 8. 3D representation of a set of diffractograms during heating of a Y-Al-O coating on an Inconel 718
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В исходном состоянии покрытие пред-
ставляет собой аморфную структуру, на 
рентгенограмме наблюдается плавное по-
вышение дифрагированной интенсивности 
с максимумом в области углов дифракции 
2θ~30–31°. Регистрируются также несколь-
ко рефлексов, относящихся, по-видимому, 
к алюминию, интенсивность рефлексов ко-
торого резко убывает по мере роста темпе-
ратуры, и интерметаллиду YAl2. Вероятно, 
уменьшение интенсивностей рефлексов 
алюминия и интерметаллида YAl2 связано с 
испарением алюминия и протеканием в по-
крытии химических реакций. После нагрева 
и выдержки при температуре 1300 °C на воз-
духе аморфная компонента полностью ис-
чезает (начало кристаллизации происходит 
при температуре ~900 °С) и образуется смесь 
оксидов, состоящая из Y4Al2O9, Y2O3 и Cr2O3. 
Также после начала кристаллизации прояв-
ляются пики перовскитной фазы YAlO3. По-
явление пиков оксида хрома Cr2O3, которые 
были обнаружены при съемке на рентгенов-
ском дифрактометре, происходит при темпе-
ратуре ~1300 °С.

Выводы

В результате исследований покрытий 
была показана возможность получения по-
крытия на основе системы Y-Al-O при помо-
щи катодно-дугового осаждения с плазмен-
ным ассистированием в смеси реакционного 
газа кислорода и аргона с последующей тер-
мообработкой. После осаждения покрытие 
имеет аморфную структуру, которая при-
обретает кристаллическое строение после 
отжига при температуре 800 °С в течении 
1 часа в вакууме. Покрытие имеет плотную 
структуру без трещин и расслоений как по-
сле осаждения, так и после термообработки.

Результаты рентгеноструктурного ана-
лиза показывают формирование в покры-
тии фаз Y4Al2O9, Y2O3, YAlO3, а также Cr2O3.  
В случае исследования на источнике синхро-
тронного излучения при нагреве до темпе-
ратуры 1300 °С на воздухе покрытие также 

кристаллизуется при температуре ~900 °С  
с формированием вышеупомянутых фаз.
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